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Pravdépodobnost

*  Pro stanoveni ocekavanych ztrat pojistni matematici aplikuji pravdépodobnost
a statistickou analyzu na dan¢ ztratové situace.

*  Pravdépodobnost udalosti je jednoduSe dlouhodoba relativni frekvence
udalosti, vzhledem k nekone¢nému poctu pokusii beze zmén v zdkladnich
podminkach.

*  Pravdépodobnost nékterych udalosti 1ze urcit bez experimentovani - napf .:
Pokud se ve vzduchu prevrati ,,spravedliva® mince, pravdépodobnost, Ze se

mince objevi ,,na hlaveé®, je 50% a pravdépodobnost, Ze se objevi ,,na ocasu®,
je také 50%.

*  Dalsi pravdépodobnosti, jako je pravdépodobnost imrti béhem urcitého roku
nebo pravdépodobnost tcasti na automobilové nehodé, 1ze odhadnout z udaju
o minulych ztratach.
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Rozdéleni pravdépodobnosti

*  PohodIny zpusob shrnuti udalosti a pravdépodobnosti je prostfednictvim
rozdéleni pravdépodobnosti.

*  Distribuce pravdépodobnosti uvadi udélosti, které by mohly nastat, a
odpovidajici pravdépodobnost vyskytu kazd¢ udalosti.

*  Distribuce pravdépodobnosti mohou byt diskrétni, coz znamena, Ze jsou
mozné pouze odliSné vysledky, nebo kontinualni, coZ znamend, zZe by mohlo
dojit k jakémukoli vysledku v rozsahu vysledka.

* naprt .: PoCet béhu skorovanych v baseballové hie je diskrétni méritkem,
protoze nelze zaznamenat ¢asteCné behy. Rychlost a teplota jsou nepietrzita
opatfeni, protoZe mohou nastat vS§echny hodnoty v rozsahu hodnot.
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Rozdéleni pravdépodobnosti

* Distribuce pravdépodobnosti se vyznacuji dvéma dilezitymi méritky:
centralni tendenci a disperzi.

*  Prestoze existuje nékolik mér centralni tendence, nejcastéji pouzivanym
méfitkem je stiedni (1) nebo o¢ekavana hodnota (EV) distribuce.

* (Dalsi méfitka centralni tendence jsou median, coz je sttedni pozorovani v
rozdéleni pravdépodobnosti, a reZim, ktery je pozorovanim, kter¢ se vyskytuje
nejcastéji.)

* Stfedni nebo oCekavana hodnota se zjisti vynasobenim kazdého vysledku
pravdépodobnosti vyskytu a naslednym souctem vyslednych produktu::

wor EV=2XP.
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Vyznam

naprt .: Pfedpokladejme, Ze pojistny matematik odhaduje nasledujici
pravdépodobnosti riznych ztrat pro urcité riziko :

Vyse ztraty (X,) Pravdépodobnost ztraty(P;) X.P.
$0 X 0.30 = $0
$360 X 0.50 = $180
$600 X 0.20 = $120
2 X.P. = $300

Dalo by se tedy fici, Ze prumérna nebo ocekavand ztrata pii1 rozdéleni
pravdépodobnosti je 300 $.
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Vyznam

Prestoze stfedni hodnota naznacuje centralni tendenci, nefikd nam nic o rizikovosti
nebo rozptylu distribuce. Zvazte druh¢ rozdéleni pravdépodobnosti ztraty :

Vyse ztraty (X,) Pravdépodobnost ztraty(P;) X.P.

$225 X 0.40 = $90

$350 X 0.60 = $210
2 X.P. = $300

Tato distribuce ma také primérnou hodnotu ztraty 300 $. Prvni distribuce je vSak
riskantnéjsi, protoZe rozsah moznych vysledku je od 0 do 600 USD. U druhé
distribuce je rozsah moznych vysledki pouze 125 $ (350 - 225 §), takze jsme si

VVVVV
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Standartni odchylka

» 2 standardni miry disperze k charakterizaci variability nebo disperze kolem
sttedni hodnoty: rozptyl (c 2) a smérodatna odchylka (o)

* Rozptyl rozdéleni pravdépodobnosti je souctem ctvercovych rozdilii mezi
moznymi vysledky a oCekavanou hodnotou vazenou pravdépodobnosti
vysledku.:

* je prumérna kvadratickd odchylka mezi moznymi vysledky a pruimérem
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Standartni odchylka

Protoze je rozptyl v ,,Ctvercovych jednotkach®, je nutné vzit druhou odmocninu
rozptylu tak, aby centralni tendence a miry rozptylu byly ve stejnych jednotkach.

Druhd odmocnina rozptylu je smérodatnad odchylka. Rozptyl a smérodatna
odchylka prvniho rozdéleni :

G2 =0.30(0 — 300)2 + 0.50(360 — 300)2 + 0.20(600 — 300)2
=27, 000 + 1, 800 + 18, 000
= 46, 800

G =146, 800 = 261.33
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Standartni odchylka

Pro druhé¢ rozd€leni rozptyl a smérodatna odchylka :

G2 — 0.40(225 — 300)2 + 0.60(350 — 300)2
—2.250 + 1, 500
= 3,750

o=V 3,750=61.24

Zatimco tedy prostfedky obou distribuci jsou stejné, standardni odchylky se
vyrazné lisi.

* VyS§i standardni odchylky, relativné k pruméru, jsou spojeny s vEtsi nejistotou
ztraty; proto je riziko vyssi.

* Nizsi standardni odchylky ve srovnani s primérem jsou spojeny s mensi
nejistotou ztraty; proto je riziko niZsi.
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Rozdéleni pravdépodobnosti

Dv¢ rozdéleni pravdépodobnosti pouzitd v diskusi o centralni tendenci a
disperzi jsou ,,zvlastni* v tom, Ze mohou nastat pouze tfi a dva mozne
vysledky.

Kromé toho jsou piifazeny specificke pravdépodobnosti odpovidajici trovnim
ztraty. V praxi je odhad frekvence a zavaznosti ztraty obtizny.

Pojistitele mohou pi1 odhadu ztrat pouzit, jak udaje o skutecné ztraté, tak
teoreticke rozdéleni ztrat (napt. Binomickée, Poissonovo a normalni rozdélenti).
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Zékon o velkych cislech

* IkdyzZ byly charakteristiky populace znamy s jistotou, pojistovny nepojistuji
populace.

* SpiSe vyberou vzorek z populace a vzorek pojisti.

* Je zieymé, Ze vztah mezi populacnimi parametry a charakteristikami vzorku
(stfedni a standardni odchylka) je pro pojistovny dilezity, protoze skute¢né
zkuSenosti se mohou od popula¢nich parametri podstatné liSit.

* Charakteristiky rozdéleni vzorkovani pomahaji ilustrovat zakon velkého poctu,
matematicky zaklad pojiSténi.
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Zékon o velkych cislech

* Je mozné ukdzat, Ze prumérné ztraty nahodného vzorku n expozi¢nich jednotek
budou nasledovat normalni rozd€leni z duvodu véty o centralnim limitu, ktera
uvadi:

* Pokud odebirate nahodné vzorky n pozorovani z jakékoli populace se stiedni
hodnotou p, a smérodatnou odchylkouc,, a n je dostatecné velka, distribuce
pruméru vzorku bude priblizné normalni, pficemz priumér distribuce se bude
rovnat pruméru populace u, = u, a sme€rodatna chyba vybérového prumeéru o,
ovnaj ij:i se smerodatné odchylce populace (6,) d€lend druhou odmocninou n(o,
=0,/ V' n).

* Tato aproximace se stava ¢im dal presnéjsi, jak se zvétSuje velikost vzorku, n.
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Teorém centralniho limitu

Centralni limitni véta - dusledky pro pojistitele :

1.

Rozdé&leni vzorkl prostiedkti nezavisi na rozdéleni populace za
piredpokladu, Ze n je dostateCné velké. Bez ohledu na distribuci
populace (bimodalni, unimodalni, symetrickd, zkosena vpravo,
zkosena vlevo atd.), Distribuce primért vzorku se priblizi normalnimu
rozdé€leni, jak se zvétsi velikost vzorku.
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1. Distribuce vzorkovani versus velikost vzorku

f(X)

!

n = 10,000
n = 1,000
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. Distribuce vzorkovani versus velikost vzorku

Normalni rozdé€leni je symetricka kiivka ve tvaru zvonu.
Je definovana stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou distribuce.

Asi 68% distribuce lezi v jedné standardni odchylce pruméru a asi 95%
distribuce lezi ve dvou standardnich odchylkach priméru.

TNormalni kfivka ma mnoho statistickych aplikaci (testovani hypotéz,
intervaly spolehlivosti atd.) A je snadno pouzitelna.

2021



2. Implikace theorému limitni véty

2. Standardni chyba vzorku znamena, Ze distribuce klesa s rostouci velikosti
vzorku.
Piipomenme, Ze standardni chyba je definovana jako o, = G,/ V n standardni
chyba rozdé€leni primérné ztraty vzorku se rovna standardni odchylce
populace délen¢ druhou odmocninou velikosti vzorku.
ProtoZe smérodatna odchylka populace je nezavisla na velikosti vzorku, 1ze
standardni chybu distribuce vzorkovani, ¢, snizit jednoduchym zvétSenim

velikosti vzorku.
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2. Standardni chyba distribuce vzorkovani versus velikost vzorku

napt.: Predpokladejme, Ze by pojiStovna chtéla vybrat vzorek k pojisténi z
populace, kde je primérna ztrata 500 $ a standardni odchylka 350 §$. Jak pojistitel
zvySuje pocet pojisténych jednotek (n), standardni chyba rozdé€leni vzorki o,
poklesne. Standardni chyba pro rtizné velikosti vzorki je shrnuta nize :

n Oy

10 110.68
100 35.00
1,000 11.07
10,000 3.50
100,000 1.11

Jak se tedy velikost vzorku zvétSuje, rozdil mezi skuteCnymi a oCekavanymi
vysledky se zmenSuje. Ve skute¢nosti se blizi nule, protoZe n je velmi velké.
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2. Standardni chyba distribuce vzorkovani versus velikost vzorku

Ox — O’x/‘\fn

¥
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2. Standardni chyba distribuce vzorkovani versus velikost vzorku

« Je zieyme, Ze kdyz pojistitel zvetsi velikost pojisténého vzorku, zvysi se
upisovaci riziko (maximalni pojistné ztraty), protoze vice pojisténych jednotek
miuize utrpét ztratu.

* Upisovaci riziko pro pojistitele se rovna poctu pojisténych jednotek
vynasobenému standardni chybou primérné distribuce ztrat, o,.

* Pfipominame, Ze 6, se rovna to ¢,/ \ n, yraz pro upisovaci riziko : n x G, =n X
o/Vn=Vnxog,

e Zatimco se tedy upisovaci riziko zvySuje s narastem velikosti vzorku,
nezvysuje se proporcionalné.

* PojiStovaci spole€nosti se zabyvaji ztratami - oekavaji, Ze dojde ke ztratam.
Hlavnim problémem je odchylka mezi skuteCnymi ztratami a o¢ekavanymi
ztratami. Pojisténim velkych vzorkl pojiStovny snizuji sva objektivni rizika.
Pojistitelé skutecné maji ,,bezpecnost v Cislech®.
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Predpovidani ztrat

* ManaZer rizik musi také identifikovat rizika, kterym organizace Celi, a poté
analyzovat potencialni frekvenci a zdvaznost téchto ztratovych vystaveni.

* Ackoli historie ztrat poskytuje cenné informace, neexistuje zadna zaruka, Ze
budouci ztraty budou sledovat minulé trendy ztrat.

* Manazefi rizik mohou pii pfedpovidani trovni ztrat vyuzivat fadu technik :
1. Analyza pravdépodobnosti
2. Regresni analyza

3. Prognozy zaloZen€ na rozd¢€leni ztrat
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1. Analyza pravdépodobnosti

* Sance na ztratu je moznost, Ze dojde k nezadouci udalosti.

* Pravdépodobnost (P) takove udalosti se rovna poctu pravdépodobnych udalosti
(X) déleno poctem jednotek vystaveni (N).

* Pokud tedy vozovy park ma 500 vozidel a primérné kazdy rok utrpi fyzicke
poskozeni 100 vozidel, pravdépodobnost poskozeni vozového parku v daném
roce je:

P (fyzické poskozeni) = 100/500 = 0.20 or 20%
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1. Analyza pravdépodobnosti

Druhy udalosti :

.

Nezavislé udalosti

vyskyt neovlivni vyskyt jin¢ udalosti

apt .: Predpokladejme, Ze podnik ma vyrobni zavody v Praze a Brné a
ze pravdépodobnost pozaru v prazskem zavodé je 5% a Ze
pravdépodobnost pozaru v zavode v Brné je 4%. Je ziejme, Ze vyskyt
jedne z téchto udalosti nema vliv na vyskyt druhé udalosti. Pokud jsou
udalosti nezavisle, je pravdépodobnost, Ze k nim dojde spolecné,
vysledkem jednotlivych pravdépodobnosti. Pravdépodobnost, Ze ob&
vyrobni zafizeni budou poZarem poskozena, je :

P (pozar v zavod¢ v Praze) x P (pozar v zavode v Brn¢) = P (pozar v
obou zavodech) = 0,04 x 0,05 = 0,002 nebo 0,2%
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1. Analyza pravdépodobnosti

2.

Zavislé udalosti

vyskyt jedné udalosti ovliviiuje vyskyt druhé

Pokud jsou 2 budovy umistény blizko sebe a jedna budova hofi,
zvySuje se pravdépodobnost, Ze druhd budova shofi.

napft .: Pfedpokladejme, Ze individualni pravdépodobnost ztraty z
divodu poZaru v kazdé budové je 3%. Pravdépodobnost, Ze ve 2.
budové bude ohenl, vzhledem k tomu, Ze v 1. budové doslo k poZaru,
vSak mlize byt 40%. Jaka je pravdépodobnost dvou pozart? Tato
pravdépodobnost je podminéna pravdépodobnost, ktera se rovna
pravdépodobnosti 1. udalosti vynasobené pravdépodobnosti 2. udalosti
vzhledem k tomu, Ze doslo k 1. udalosti:

P (oheni v jedn¢ budové€) x P (ohent v druhém zavodé s poZarem v prvni
budov¢) = P (oba hoti) = 0,03 x 0,40 = 0,012 nebo 1,20%
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1. Analyza pravdépodobnosti

3. Vzijemné se vyluCujici udalosti
* pokud vyskyt jedné udalosti vylucuje vyskyt druhé udalosti

* naprf .: Je-li budova zni¢ena poZarem, nemiize byt zniCena take
povodnémi.

* pravdépodobnosti jsou aditivni - napi .: Pokud je pravdépodobnost, ze
budova bude znicena pozarem 2% a pravdépodobnost, Ze bude budova
zni¢ena povodnémi je 1%, pak je pravdépodobnost, Ze budova bude
zni¢ena pozarem nebo povodnémi, je:

P (oheni nici budovy) + P (povoden ni¢i budovy) = P (oheni nebo
povoden ni¢i budovy) = 0,02 + 0,01 = 0,03 nebo 3%
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1. Analyza pravdépodobnosti

4. Pokud se nezavisl¢ udalosti vzajemné nevylu€uji, mize dojit k vice nez jedné
udalosti.

Pfi urCovani pravdépodobnosti, Ze dojde alespon k jedné udalosti, je
tteba dbat na to, aby nedoslo k ,,dvojimu zapocitani®.

naprt .: Je-li pravdépodobnost mensiho poZarniho poskozeni 4% a
pravdépodobnost mensiho povodnového poSkozeni 3%, pak je
pravdépodobnost vyskytu alespon 1 z téchto udalosti:

P (mensi pozar) + P (mensi povoden) - P ( mensi poZar a povoden)
= P (alespon jedna udalost) 0,04 + 0,03 - (0,04 x 0,03) = 0,0688
neboli 6.88%

Ptifazeni pravdépodobnosti jednotlivym a spoleCnym udalostem a
analyza pravdépodobnosti mohou manazerovi rizik pomoci pfi
formulovani planu 1€¢by rizik.

2021



2. Regresni analyza

* charakterizuje vztah mezi 2 nebo vice proménnymi a poté pomoci teto
charakterizace predpovida hodnoty proménné

* Ptedpoklada se, Ze 1 (zavisld) proménna je funkci 1 nebo vice nezavislych
proménnych.

* Neni tézke si pfedstavit vztahy, které by byly zajimavé pro manazery rizik, ve
kterych je 1 proménna zavisla na jiné proménné.

* napf .: Zvazte zadosti o odSkodnéni pracovniki. Je logicke pfedpokladat, Ze
pocet Zadosti o odSkodnéni pracovniki by mél pozitivné souviset s néjakou
proménnou piredstavujici zaméstnanost (jako je po€et zaméstnancii, mzdy nebo
odpracované hodiny).

* napft.: Ocekavali bychom, Ze pocet Zadosti o fyzicke poskozeni flotily vozidel
se bude zvySovat s rostouci velikosti flotily nebo s nartistem poctu kilometri
najetych kazdy rok vozidly.
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2. Regresni analyza

* Pocet pohledavek je vynesen proti mezd.

* Regresni analyza poskytuje soufadnice Cary, ktera nejlépe odpovida bodim v
grafu.

* Tato ¢ara minimalizuje soucet ¢tvercli odchylek bodii od ¢ary. Nas
pfedpokladany vztah: Pocet Zadosti pracovnikt o odSkodnéni = B, + (B, X
mzdy [v tisicich]), kde B, je konstanta a B, je koeficient nezavislé proménné.
Koeficient determinace, R-square, se pohybuje od 0 do 1 a mé&fi ptizptisobeni
modelu. Hodnota R-square blizka 1 naznacuje, Ze model déla ro¢ni mzdu dobré
spoleCnosti v tisicich dolart a pfedpovida hodnoty Y. Nahrazenim
odhadovanych mezd pro pfisti rok (v tisicich) odhaduje manazer rizik, ze v
pristim roce dojde k 509 Zadostem o odSkodnéni pracovnikil.
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3. Prognozy zaloZen€ na rozdéleni ztrat

* Distribuce ztrat je rozd€leni pravdépodobnosti ztrat, ke kterym mize dojit..

* Prognoézy pomoci distribuce ztrat funguji dobie, pokud ztraty maji tendenci
sledovat specifickou distribuci a velikost vzorku je velka.

* Znalost parametri, které¢ urcuji rozdé€leni ztrat (naptiklad primér, smérodatna
odchylka a frekvence vyskytu), umoziiuje manazerovi rizik odhadnout pocet
udalosti, zadvaZznost a intervaly spolehlivosti.
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Prognoza ztraty na zaklad€ normalniho rozdé€leni

Predpokladejme, Ze pocet ztrat na majetku souvisejicich s po€asim je obvykle
rozdélen s primérem (m) rovnym 16 a smérodatnou odchylkou (s) rovnou 3.

Jaka je pravdépodobnost, Ze pocet ztrat na majetku souvisejicich s po€asim
bude mezi 16 a 227?

Predpokladejme, ze pocet ztrat fyzického poskozeni u velkého vozového parku
je obvykle rozdélen s primérem 400 a smérodatnou odchylkou 80. Jaka je
pravdépodobnost, ze: a. Dojde k vice nez 440 ztratam? b. Dojde mezi 320 a
480 ztratami? C. Dojde ke ztratdm mezi 460 a 5207
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D¢kuji za pozornost!
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